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1) Introduction 
 
1-1) Préambule  
Qu’est-ce que la science ? Parmi toutes les définitions possibles, en tant qu’anciens chercheurs, 
nous souhaitons apporter la nôtre. De notre point de vue, la science est une façon de répondre 
à des questions de manière objective et non-biaisée. C’est-à-dire que, dans son essence, la 
science consiste, d’abord en l’identification de questions pertinentes et, ensuite, en la 
conception de méthodes d’investigation utiles pour prouver, modifier, voire réfuter des 
hypothèses. Pourtant, dans les Travaux Pratiques (TP) classiques de biologie suivis au 
gymnase, on trouve une approche sensiblement différente, dans laquelle les élèves suivent le 
plus souvent des « recettes » prescrites pour arriver à des réponses “correctes”, et par 
conséquent prédéterminables (et souvent prédéterminées). Bien que de telles expériences 
puissent rendre service à la démonstration de certains concepts biologiques nouvellement 
présentés (par exemple : l’osmose, la transpiration, …), l’élève risque de passer à côté (1) de la 
définition des questions, (2) de la conception des expériences et (3) de la possibilité de se 
tromper ! En résumé, l’élève n’a pas vécu la véritable démarche scientifique, et de façon plus 
troublante, la réalisation des TP peut ainsi contribuer à l’élaboration d’une représentation 
erronée de ce qu’est la vraie science. 
 
1-2) La méthode scientifique didactisée 
S’inscrivant dans le mouvement moderne de réflexion autour des pratiques pédagogiques pour 
l’enseignement des sciences, le didacticien André Giordan (1978) a objecté que l’enseignement 
de la méthode scientifique souffrait trop souvent d’une simplification excessive. Cette 
simplification, aujourd’hui symbolisée par le sigle OHERIC (sequence Observation, 
Hypothèse, Experience, Résultats, Interprétation, Conclusion), renvoit à un modèle idéalisé 
d’une démarche qui débute avec une nouvelle observation et qui se déroule par des étapes 
linéaires. Ironiquement, malgré son intention, le modèle OHERIC (avec ses variantes – 
Giordan, 1999) a été souvent perçu et utilisé comme un modèle didactique et demeure 
remarquablement persistant dans les écoles (Astolfi & Develay, 2005). 
Le modèle idéaliste de la démarche scientifique est souvent illustré par l’exemple mythique de 
la découverte de la pénicilline en 1928 par l’écossais Sir Alexander Fleming, dont l’observation 
inattendue de moisissures antibactériennes a débouché sur l’identification du premier 
antibiotique. En effet, c’est un bel exemple d’une observation fortuite, donnant lieu à l’une des 
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plus importantes réussites scientifiques dans l’histoire de l’humanité ; mais nous avons 
tendance à ignorer le reste de l’histoire. Le prix Nobel à été accordé en 1945 pour cette 
découverte, non seulement à Sir Fleming, mais également à Ernst Boris Chain et Sir Howard 
Walter Florey, pour des années de travail acharné nécessaires pour purifier et stabiliser la 
substance ; ce que Fleming n'avait pas réussi à faire. Finalement, les preuves de l’innocuité à 
l’homme n’ont été établies qu’en 1942. Lors de leur convocation à Oslo, le comité du Nobel a 
encensé l’ensemble de leur travail comme “un exemple splendide de démarches scientifiques 
différentes mises en coopération pour un but commun” (« The Nobel Prize in Physiology or 
Medicine 1945 », 2010). Alors, quelles sont ces « différentes » méthodes et comment peut-on 
les mettre en œuvre dans l’éducation des sciences ? 
 
Figure 1. La découverte de la pénicilline. De gauche à droite, Sir Alexander Fleming et 
l’observation d’une moisissure antibactérienne, Ernst Boris Chain et Sir Howard Walter 
Florey. Source d’images : « The Nobel Prize in Physiology or Medicine 1945 », 2010 ; « La 
pénicilline I. Découverte d’un antibiotique », 2006. 
 
 
Pour répondre à cette question, revenons aux critiques sur la didactisation scientifique émises 
par Giordan, dont les reproches ont été rapidement soutenus et étoffés par ses contemporains 
(Astolfi et al., 1978). D’abord, des modèles codifiés tels que l’OHERIC dérivent plutôt de la 
structure d’une publication scientifique - c’est-à-dire une méthode efficace pour raconter a 
posteriori une enquête scientifique -, et ne doivent pas être interprétés comme une marche à 
suivre pour faire de la science (Astolfi et al., 1978 ; Astolfi & Develay, 2005). En outre, le sens 
du problème est la notion simpliste d’une observation naïve comme élément déclencheur 
impératif. Les épistémologues soulignent que, à la base de toute investigation scientifique, il y 
plus généralement un « problème à résoudre » (Bachelard, 1934 ; Popper, 1934 ; Dewey, 1938). 
En effet, des questionnements scientifiques peuvent être engendrés par plusieurs sources telles 
que des théories, croyances, modèles, obstacles, défis, et données antérieures, entre autres. 
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À la lumière des critiques nombreuses de l’OHERIC, plusieurs auteurs ont élaboré d’autres 
modèles didactiques, dont des exemples sont illustrés dans la Figure 2.  Le modèle COSAC 
(Conceptions exprimées, Observations intéressantes, Situation problème, Activité prévue, 
Conclusion) met un accent sur la définition d’une problématique au début de la démarche et 
tente de répondre à une « situation-problème » (Vecchi, 2007). Par ailleurs, le modèle 
DiPHTéRIC (Données Initiales, Problème scientifique, Hypothèse(s), Tests, Résultats, 
Interprétation, Conclusion) met en évidence une plus importante fluidité des étapes, et surtout 
un processus bien plus cyclique, avec des retours pour affiner le questionnement à partir des 
résultats obtenus (Cariou, 2003). Par exemple, la recherche qui a mené à la découverte de la 
pénicilline dépendait de nombreux tours d’observation, d’expérimentations, d’analyses 
quantitatives, de communications, de modélisations, d’invalidations, et d’affinements des 
hypothèses et des techniques, pour enfin arriver à l’invention de la pénicilline ” (« The Nobel 
Prize in Physiology or Medicine 1945 », 2010). En somme, bien que les étapes décrites dans 
les modèles pédagogiques constituent les principaux jalons de la plupart des travaux de 
recherche, il est illusoire de les suivre rigoureusement de façon stricte et linéaire. Dans la 
démarche scientifique, l’ordre dans lequel on les applique (ou les exclure) peut varier selon les 
résultats obtenus ou les obstacles rencontrés.  
 
Figure 2. Principaux modèles incorporant la démarche scientifique dans l’enseignement des 
sciences. 
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Finalement, le modèle DIES (Démarches d’Investigation dans l’Enseignement des Sciences), 
selon nous, constitue une description encore plus réaliste de la démarche scientifique, 
commençant d’abord par l’établissement d’un problème à résoudre, et poursuivant en allouant 
une multitude d'activités (observation, expérimentation, documentation, modélisation) qui 
peuvent être incorporées à un protocole expérimental (Hosson et al., 2013). Ainsi, il n’y a pas 
de nécessité à ce que toute les activités soient présentes à chaque cycle, ce qui ajoute de la 
diversité à chaque étape jalonnant le processus.  
Dans cet esprit, l’approche pédagogique des « démarches d’investigation » et son équivalent 
dans la littérature anglo-saxonne, le « inquiry-based learning », présentent plusieurs avantages. 
Cette approche, issue des idées constructivistes et socioconstructivistes (Vygostki, 1934/1985 ; 
Dewey, 1938 ; Piaget, 1948), prône une pédagogie active dans l’enseignement des sciences et 
souligne que l’éducation commence par la curiosité de l’apprenant. Dans cette optique, on 
amorce une leçon en posant des questions, des problèmes ou des scénarios à résoudre plutôt 
que de présenter des faits établis (European Commission : Science Education Now, 2007 ; 
Johnson, 2009). Ensuite, on donne aux élèves une certaine autonomie dans le processus 
d’enquête (« inquiry ») en leur permettant de poser et de tester leurs propres hypothèses, vis-à-
vis d’une pluralité d’expériences possibles (observations, expériences, modélisations, débats, 
...) ; tout ceci dans le but de susciter et puis de maintenir l’intérêt de l’élève, et, également, de 
favoriser le développement de sa capacité de raisonnement (Pedaste et al., 2015).  
 
Dans cette perspective de démarche d’enquête, Tafoya et al. (1980) a présenté un cadre utile 
pour juger du degré d’autonomie de l’élève qui serait acteur d’une activité pédagogique.  Leur 
échelle, décrite dans le Tableau 1 se décline en quatre niveaux, allant d’une autonomie 
minimale à une autonomie maximale de l’élève : « enquête de confirmation », « enquête 
structurée », « enquête guidée » et, finalement, « enquête ouverte ». La différence entre ces 
catégories varie selon le degré de production des questions, procédures et solutions par les 
élèves eux-mêmes, et de la façon dont ces différents éléments du processus d’enquête sont 
alternativement fournis aux élèves par l’enseignant.   
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Tableau 1.  « Niveaux d’enquête » des élèves selon Tafoya et al. (1980). 
Niveau d’enquête QUESTION PROCÉDURE SOLUTION 
(1) Confirmation  Fournie par l’enseignant Fournie par l’enseignant Fournie par l’enseignant 
(2) Structuré Fournie par l’enseignant Fournie par l’enseignant Produite par l’élève 
(3) Guidé Fournie par l’enseignant Produite par l’élève Produite par l’élève 
(4) Ouvert Produite par l’élève Produite par l’élève Produite par l’élève 
 
A titre d’exemple pertinent, en 2012 aux États-Unis, l’ensemble des TP du cours de biologie 
secondaire II « advanced placement » a été reformulé pour inclure des enquêtes plus ouvertes 
(« AP Biology Investigative Labs », 2012). Ce cours, destiné à plus de 200’000 élèves chaque 
année dans leur pays, représente environ l’équivalent de notre niveau 3ème maturité avec option 
spécifique biologie - chimie. De façon intéressante, ces nouveaux TP sont conçus pour 
commencer chaque séance par des expériences préliminaires au niveau « structuré » à « guidé » 
sur l’échelle de Tafoya et al., puis de progresser au niveau « ouvert », qui permet une acquisition 
progressive de compétences. Dans le cadre de ce mémoire, dans un but comparatif, nous 
mettons en pratique deux versions d’un TP visant des niveaux « structuré » et « ouvert » (voir 
Discussion). 
 
1-3) Les TP d’investigation : une approche socioconstructiviste  
Dans le contexte d’un TP ouvert, nous nous intéressons à l’action de l’enseignant. Il se situe 
dans un rôle de mentor scientifique, dont la fonction est de guider l’élève dans la construction 
active de ses propres compétences. Il est donc en cohérence avec une pédagogie 
socioconstructiviste (Vygostki, 1934/1985). Cette approche inclut la nécessité de fournir aux 
élèves des défis réalisables, c’est-à-dire, au-delà de leurs capacités actuelles, mais qu’ils 
peuvent accomplir avec un guidage approprié. Elle vise à générer chez les élèves le sens de la 
responsabilité (émergeant d’une véritable curiosité) pour répondre à des questions qu’ils ont 
soulevées eux-mêmes, et qui, par conséquent, sont susceptibles de les motiver davantage.  
 
L’enjeu pour l’enseignant est de créer des situations qui permettent d’aborder des questions 
telles comme les suivantes :  Quelle est votre question et comment allez-vous vous y prendre 
pour tenter de la résoudre ? Avez-vous des hypothèses ?  Comment saurez-vous si vos 
hypothèses sont confirmées ou pas ? 
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Par ailleurs, nous anticipons que les questions et idées générées par les élèves doivent être 
néanmoins cadrées par l’enseignant.  En particulier, il sera important de : 
● faire progresser les élèves partant de questions « trop faciles » - dont la plupart des 
élèves pourraient prédire le résultat attendu -, pour arriver enfin à des questions pour 
lesquelles le résultat final n’est pas évident d’emblée. En effet, c’est l’un des rôles 
primordiaux de l’enseignant de repousser les questions à un degré plus élevé, si 
nécessaire.   
● reformuler les questions « trop complexes » des élèves si celles-ci ne peuvent pas être 
traitées dans le temps ou avec le matériel disponible. Par exemple, plusieurs élèves ne 
sont pas familiers avec le principe consistant à ne tester qu’une seule variable à la fois : 
dans ce cas, le rôle de l’enseignant est d’affiner le questionnement initial, sans remettre 
en cause l’ensemble du raisonnement des élèves.   
 
Ainsi, les élèves auront une véritable opportunité de s’engager dans le questionnement 
scientifique, de donner du sens aux preuves expérimentales, de formuler des explications à 
partir de leurs résultats, de faire des liens avec les connaissances apportées par le cours et/ou 
trouvées via divers médias et, in fine,  d’être capables de justifier leurs explications.  
 
1-4) Autres facteurs de mise en tension de la démarche d’investigation 
Il convient de distinguer les différentes catégories de TP, car ceux-ci n’ont pas tous pour but de 
mettre en pratique une démarche expérimentale au sens de la recherche. Par exemple, les 
dissections constituent une classe incontournable des TP de biologie, mais qui, bien qu’elle soit 
de nature exploratoire et démonstratrice, ne se prête pas à l’expérimentation. Astolfi & Develay 
(2005) suggère qu’une séance de TP doit, idéalement, se concentrer sur un objectif qui sera, 
soit le couplage entre action et réflexion via la manipulation, soit la découverte guidée d’un 
nouveau concept, ou encore l’utilisation de l’expérimentation en tant qu’outil d’investigation 
scientifique. C’est dans cette optique que Coquidé (1998) a distingué trois registres au sein des 
TP de sciences expérimentales (Tableau 2).   
 Sans remettre en cause l’importance des autres catégories qui ont aussi toute leur place dans 
une pédagogie complète et diversifiée, ce mémoire se focalise sur des TP appartenant à la classe 
de « l’expérimentation-objet ».  « L’expérimentation-objet » n’atteint ses objectifs que s’il y a 
une vraie enquête, c’est-à-dire une démarche qui s’apparente à la pratique professionnelle (les 
phases de manipulations du scientifique). 
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Tableau 2. Registres des TP de sciences expérimentales (Coquidé, 1998). 
Registre Description Exemples 
L’expérimentation-
action 
Encourage l’attitude expérimentale 
et exploratoire scientifique, afin de 
permettre aux élèves d’apprivoiser 
un sujet, une technique ou un outil. 
Type de T.P. dominant dans les 
petites classes.  
Dissections (cœur, œil, souris) 
Observations sous microscope 
(cellules animales et 
végétales, ovaires, frottis 
sanguin)  
Environnement (pelotes de 
réjection). 
L’expérimentation-
outil 
Conduit à l’introduction de savoirs 
opératoires par une pratique de la 
résolution de problèmes : 
démontrer, conceptualiser, 
modéliser. 
TP de découverte : par 
exemple, la nutrition des 
plantes, l’osmose/diffusion. 
L’expérimentation-
objet 
S’apparente à la démarche 
scientifique en encourageant les 
élèves à tester, raisonner, évaluer et 
argumenter. 
Physiologie cellulaire 
(respiration, osmose, 
photosynthèse, transpiration 
des plantes). 
 
Si la thématique conditionne largement le degré d’ouverture possible pour le TP effectué, le 
matériel est potentiellement un facteur limitant. Tout ce dont pourraient avoir besoin les élèves 
n’est pas toujours à disposition dans les laboratoires scolaires, mais il est possible de s’attacher 
à mettre en œuvre des expériences simples, nécessitant relativement peu de matériel (« AP 
Biology Investigative Labs », 2012). 
 
Enfin, dans la mesure où la réussite de ce type de TP repose beaucoup sur l’implication de 
l’élève, on peut penser que le vécu scolaire (l’expérience que l’élève a accumulée en sciences) 
et son rapport à la science  (curiosité ou répulsion ?) peuvent constituer des facteurs favorisant, 
ou alternativement s’opposant à, la réussite de cette démarche, face à laquelle certains élèves 
peuvent se sentir challengés, ou au contraire absolument désécurisés. 
 
1-5) Objectifs et problématique 
Dans ce mémoire, la problématique centrale est la suivante : quelles sont les principaux 
facteurs, qui une fois réunis, permettent à la démarche d’investigation d’apporter une réelle 
plus-value par rapport à un TP plus traditionnel ? 
En particulier, pour l’enseignant, quelles sont les pratiques clés à mettre en œuvre dans un TP 
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de biologie ? Dans quelle mesure la démarche d’investigation permet-elle de mobiliser 
davantage les compétences des élèves ? A quel point l’enquête ouverte est-elle appréhendée ou 
appréciée par les élèves (et donc susceptible d’influer sur leur niveau de motivation) ? 
 
 Afin d’adresser ces questions, nous avons réalisé et analysé un TP de façon « ouverte » et de 
façon plus « fermée » (« structurée » dans l’échelle de Tafoya et al., 1980). Dans le TP ouvert, 
les élèves avaient l’opportunité de poser leurs questions et de bâtir une procédure expérimentale 
émanant de leurs propres idées, le tout en respectant des contraintes de temps et de matériel à 
disposition. Dans le TP fermé, les élèves se voyaient recevoir la question et la procédure. 
L’inclusion de deux classes aux profils assez différents (avec choix d’options scientifique et 
non-scientifique) a permis de comparer le résultat avec des élèves possédant a priori des 
niveaux différents de compétences scientifiques préexistants. Le point de vue des élèves a été 
sondé par un questionnaire, tel que décrit dans la section suivante. 
 
 
2) Notre démarche  
 
2-1) Choix du TP mis en oeuvre  
Dans cette recherche, nous avons ciblé un TP d’expérimentation (Lorenzi & Delessert, 2011), 
il s’agit du TP « fermentation alcoolique ». L’objectif de ce TP est de mettre en évidence un 
facteur influençant l’intensité de ce processus métabolique et de cerner la nature de cette 
influence. La mise en commun finale des données collectées par les différents groupes permet 
ensuite de faire une synthèse de ces facteurs. Bien que les enseignants n’aient pas tous la même 
pratique de ce TP, il est souvent choisi pour ouvrir quelque peu la démarche des élèves (voir 
Annexe A : protocoles de base utilisés au gymnase Nyon et dans celui de Beaulieu1). Il est de 
surcroît possible avec ce TP, moyennant un minimum de matériel, d’obtenir des variantes 
intéressantes. De plus, le travail de manipulation effectué par les élèves est aisé. 
En général, ce TP, dans sa version la plus ouverte, est mené sur deux séances distinctes (donc 
de préférence dans des classes d’option spécifique biologie - chimie, disposant de davantage 
d’heures de TP) :  
- la première séance permet de revenir sur les processus métaboliques à l’étude, d’émettre 
																																																						
1	le degré d’ouverture préconisé n’est pas le même selon le gymnase considéré et, dans ce cadre, la pratique 
spécifique de chaque enseignant peut générer une sorte de continuum entre un TP guidé et un TP ouvert.	
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des hypothèses quant aux facteurs qui influencent la vitesse de la fermentation des 
levures de bière (“boulangère”), de préparer un pré-protocole, d’en discuter la faisabilité 
avec l’enseignant et le cas échéant, de commencer des tests simples. 
- la seconde constitue l’expérience principale pendant laquelle un facteur potentiel choisi 
sera étudié (expérience, récolte des données, discussion des résultats, expériences 
complémentaires, construction des graphes …). 
Dans le contexte du stage avec les classes à l’étude (classe de discipline fondamentale), nous 
avons quelque peu contracté la procédure habituelle. Nous avons choisi de procéder à la séance 
de préparation pendant une période de cours (présentation sur PowerPoint - voir Annexe B), et 
les élèves du groupe « TP ouvert » ont dû ensuite préparer le protocole en groupe, hors de la 
classe, avant de le soumettre à l’enseignant pour feed-back et discussions par échanges d’e-
mails, pour la semaine suivante. La séance de TP, qui s’en suivait une semaine plus tard, 
s’étalait sur deux périodes (soit une heure et demie entièrement dédiées). 
 
2-2) Classes et groupes à l’étude 
Deux classes régulières de 2ème année d’École de Maturité du Gymnase de Nyon, comptant 
chacune 18 et 21 élèves, ont participé à l’étude (trois élèves absents ne sont pas inclus), dans le 
courant du mois de mars 2017.  
Il s’agit d’une classe orientée pour la majorité des élèves dans l’option spécifique psychologie, 
pédagogie et philosophie (que nous appellerons “littéraires” par souci de simplification) et 
d’une classe d’élèves suivant l’option physique et application des mathématiques (appelée plus 
loin “scientifiques”). Le choix de ces classes a été motivé par les profils marqués des élèves qui 
les composent. Par exemple, les élèves de 2EM option physique et mathématiques sont 
familiers avec la démarche scientifique, ont une affinité, ainsi qu’une expérience, supérieures 
avec l’étude des sciences, découlant de leur parcours au secondaire. Les élèves ont constitué 
des binômes ou trinômes avant la séance (préparation).  
Chaque classe participant à l’étude a été scindée en deux groupes de taille similaire (sur la base 
du volontariat). Le groupe A correspond à l’exécution du TP en mode fermé (ou « structuré ») 
(voir fiche protocole en Annexe B) : même si les élèves avaient le choix du paramètre étudié, 
ils le réalisaient selon une liste pré-établie par l’enseignant de facteurs susceptibles d’influencer 
l’intensité de fermentation (température, type de sucre, taux de levures etc.). Le groupe A était 
composé de 50% de scientifiques et de 50% de littéraires. Le groupe B correspond au modèle 
ouvert du TP (Annexe B) : les élèves faisaient le choix d’un paramètre à l’étude, décidaient de 
ses variations et des mesures quantitatives à effectuer, et finalement analysaient et concluaient 
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sur l’influence du paramètre à l’étude. Le groupe B était composé de 65% de scientifiques et 
de 35% de littéraires (classe moins nombreuse et un contingent plus modeste de volontaires 
s’est spontanément proposé).  
2-3) Communication finale  
Les élèves devaient rendre un rapport par binôme ou trinôme, dans les deux semaines suivant 
la séance de TP. Les consignes pour la rédaction du rapport étaient les mêmes pour les groupes 
A et B, dans la mesure où, dans le contexte de rapport faisant l’objet d’une note, nous ne 
souhaitions pas engendrer d’inégalités au sein d’une classe. En sus des consignes générales 
transmises en début d’année, décrivant les exigences dans l’élaboration d’un rapport de TP en 
biologie, les élèves ont reçu des consignes spécifiques (Tableau 3). 
 
Tableau 3.  Consignes transmises aux élèves pour la rédaction du rapport. 
1.   INTRODUCTION ET BUT 
   Qu'est-ce qu'une levure ? 
   Qu'est-ce que la fermentation ? 
   Quel est le but de l'expérience ? 
2.   EXPÉRIENCE 
   Méthode de mesure. 
   Schéma du montage avec légende 
3.   MESURES 
   Tableau des mesures et graphiques 
4.   ANALYSE 
   Commenter les résultats. 
   Que peut-on tirer des résultats obtenus ? 
   Sources d’erreurs possibles 
5.   CONCLUSION sur le but de l'expérience 
 
2-4) Questionnaire  
Plusieurs discussions informelles ont été menées avec les élèves. De plus, nous avons élaboré 
un questionnaire (Annexe C) qui a été transmis à l’ensemble des deux classes. Il nous permettait 
de  nous interroger sur la perception par les élèves de la démarche d’enquête. Nous avons 
analysé les retours de questionnaires anonymes (seul le groupe et la classe d’appartenance 
étaient stipulés dans le document retourné).  
 
En particulier, nous cherchions à savoir si les élèves ont :  
- ressenti un regain d’intérêt et de curiosité avant/pendant le TP 
- des a priori vis-à-vis d’une approche d’investigation plus ouverte  
- la conviction d’une plus-value apportée par ce type de démarche  
- globalement apprécié cette expérience originale. 
Et nous avons recherché des différences entre les classes (plutôt scientifiques ou littéraires). 
	 11 
3) Résultats 
 
3-1) Observations 
3-1-1) Les contraintes spécifiques 
Les dispositifs expérimentaux souhaités par les élèves ont pu être globalement mis en œuvre. 
Certes, dans quelques cas, il a fallu rapidement négocier quelques adaptations, faute de matériel 
ad hoc, mais très peu d’achats supplémentaires par rapport au matériel de base du laboratoire 
ont été nécessaires. Cette tâche d’adaptation incombe clairement à l’enseignant qui connaît le 
matériel à disposition, peut réaliser quelques “bricolages” et doit anticiper les achats. La 
préparation du matériel nécessaire (et spécifique à chaque binôme) impose donc un temps 
additionnel. Dans le cadre de ce TP totalement ouvert, et pour cette première expérience nous 
concernant, nous l’évaluons environ à un triplement du temps de référence.  
 
3-1-2) Les pré-protocoles des élèves  
En accord avec la consigne reçue (Annexe B), les élèves ont eux-mêmes fixé le paramètre à 
l’étude, et ses variations. Ils ont construit le protocole expérimental : décidé de la chronologie 
des actions à mener, des quantités fixées quand c’était possible, du (des) paramètre(s) mesuré(s) 
et de l’échelonnement / du nombre de mesures. Ils ont, en outre, la plupart du temps formulé 
leurs hypothèses de travail et leurs prédictions, avant la séance. 
L’ensemble des équipes a joué le jeu et a transmis un pré-protocole à l’enseignant dans les 
délais exigés. La qualité et le caractère exhaustif des documents reçus étaient très variables. En 
retour, l’enseignant a adapté ses questions, ses relances, voire ses suggestions d’expériences 
complémentaires, proportionnellement à la profondeur du travail préalable, ce, sans se 
substituer au travail du groupe (exemples de pré-protocoles commentés par l’enseignant en 
Annexe D). Dans quelques groupes (les plus motivés), il y’a eu plusieurs aller-retours dans la 
communication par e-mails, ce qui a permis d’affiner le protocole, de préciser le matériel à 
disposition, mais aussi de rassurer certains élèves. La plupart des aspects quantitatifs ont dû être 
spécifiés le jour du TP par l’enseignant (concentration en levures ou en glucose par exemple), 
mais deux groupes (un par classe) s’étaient manifestement renseignés par internet et disposaient 
déjà d’un protocole extrêmement bien pensé, avec un niveau de finition intéressant. On peut 
aussi remarquer que certains élèves ont, malgré la consigne, souhaité faire varier deux facteurs 
dans une même expérience (taux de sucre et taux de levures - voir pré-protocole et rapport du 
groupe 3 des scientifiques, Annexes D et F). 
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Pour le TP, l’enseignant a préparé une fiche de rappel des activités de chaque binôme, pour se 
faciliter la tâche de suivi pendant la séance et notamment au début de celle-ci (Tableau 4). 
 
Tableau 4.  Exemple de fiche de suivi par l’enseignant. Cette fiche (résumée ici - voir les 
fiches complètes pour les deux classes en Annexe E) est un recours très utile en début de séance, 
du fait de la multiplicité des actions menées par les élèves (et des problématiques).  
Groupe  Question posée Variations du 
paramètre 
Mesures effectuées  
n°1  Influence de la nature du 
glucide.  
Mono- di- 
polysaccharides 
Test qualitatif de glucose à 
la liqueur de Fehling. 
Ethylotest en réserve. 
n°2  Rôle du pH. pH = 3 - 7 - 8 - 10 Volume de CO2. 
n°3  Influence du rapport entre 
taux de glucose et taux de 
levures.  
(2 paramètres !) 
Rapport 
glucose/levures :  
2, 1, 0.5, 0.2 
Volume de CO2. 
Acidité finale (CO2 
indirectement). 
Ethylotest. 
n°4  Rôle de la température.  0°C, 20°C, 37°C, 
60°C 
Volume de CO2. 
Ethylotest. 
 
3-1-3) La réalisation du TP ouvert (groupe B)  
L’enseignant évoluait constamment d’un groupe à l’autre pour vérifier les aspects pratiques 
(pour prévenir les erreurs grossières de manipulation), pour questionner et donc tester le 
raisonnement des élèves, pour guider vers d’éventuelles réorientations en cas d’erreur, alerter 
sur la constitution de contrôles, sans qui certaines interprétations seraient problématiques, le 
tout de façon à ce que les stratégies et les procédures restent entre les mains des élèves.  
Clairement, la répartition des tâches parmi les équipes était souvent meilleure que dans la 
version imposée du TP correspondant (groupe A). Chaque membre des différents groupes était 
particulièrement actif. L’enseignant, particulièrement sollicité en début de séance, pendant la 
mise en route des différentes manipulations (15 à 20 minutes), s’est retrouvé rapidement moins 
interpelé que lors du TP traditionnel (notamment pendant la seconde période). Ainsi, 
l’enseignant s’est retrouvé plus libre de ses actions (c’est-à-dire sans systématiquement parer 
aux différents problèmes qui surgissent ici ou là). 
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Dans deux cas (un par classe), les résultats ont été partiels, à cause du choix - risqué - de mesures 
essentiellement qualitatives dans le premier cas, et à cause de la défaillance du système de 
mesure dans le second (et les élèves n’avaient initialement prévu qu’une mesure unique finale). 
Néanmoins, en dehors de ces écueils inhérents à la pratique ouverte, il était manifeste que la 
plupart des élèves a pris énormément de plaisir à travailler dans ces conditions. Nous 
témoignons également du fait que l’enseignant reçoit à ce stade un sentiment élevé d’auto-
satisfaction personnelle. 
 
3-2) Analyse des rapports de TP  
Les critères de notation sont fondés sur le respect des consignes reçues pour l’élaboration du 
document (donc spécifiquement sur le rapport et non sur les protocoles proposés). Lors de la 
correction des rapports de TP, nous n’avons pas observé de bond qualitatif marqué entre les 
groupes A et B, contrairement à ce à quoi nous nous attendions. Nous avons en effet reçu 
quelques rapports d’excellente qualité, mais aussi plusieurs rapports assez faibles, pour chacun 
des deux groupes. Au niveau des notes finales attribuées, le bond qualitatif attendu en faveur 
du groupe B n’est pas obtenu, avec une moyenne de 5,15 pour le groupe A et de 5,07 pour le 
groupe B.  
Quelques rapports émanant du groupe B (représentatifs de la variabilité de la qualité obtenue) 
sont mis à disposition dans l’Annexe F. La discussion des résultats et les nouvelles hypothèses 
à considérer sont particulièrement bien étayées dans certains rapports du groupe B. En 
revanche, bien que les consignes reçues étaient relativement cadrantes et strictement identiques 
pour les deux groupes, certains rapports du groupe B ne rapportent pas d’analyse cinétique sous 
forme de graphe par exemple, d’autres ne recensent pas les sources potentielles d’erreurs dans 
les mesures, ou encore occultent la réalisation de contrôles (pourtant parfois réalisés comme le 
test de détection du CO2 à l’eau de chaux).  
 
L’effet prédominant est clairement celui de la classe d’origine. La différence entre la classe de 
scientifiques et la classe de littéraires est assez marquée dans la profondeur des divers niveaux 
d’analyse (interprétations, sources d’erreurs, critiques etc.). Aussi, les rapports les plus 
complets et souvent les plus critiques émanent davantage d’équipes issues de la classe 
scientifique, peu importe le groupe d’appartenance (A ou B). Cette qualité se matérialise par 
une différence de + 0,4 points dans la moyenne de classe des notes attribuées au rapport en 
faveur de la classe de scientifiques (en congruence avec les résultats de l’année).  
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3-3) Analyse du sentiment des élèves  
Pour améliorer la sensibilité du traitement des questionnaires (Annexe D), nous avons procédé 
à un regroupement des réponses au questionnaire : les réponses de type « pas du tout »  et « un 
peu » d’une part, et celles de type « beaucoup » et « énormément » d’autre part, ont été 
regroupées en une seule catégorie, respectivement « un peu » et « beaucoup ». Nous avons, en 
revanche, conservé le choix « moyen » (qui constituait souvent la majorité des réponses). Les 
résultats qui montrent un effet marqué sont présentés ici (Figure 3.).  
 
Dans le contexte du TP ouvert (groupe B), les réponses suggèrent une hausse de l’intérêt, 
symbolisée par un déplacement d’environ +10% de la frange des élèves peu intéressés vers le 
choix supérieur (Fig. 3A). Cet effet concerne indifféremment les deux populations d’élèves.  
Comme nous l’avions anticipé, les élèves du groupe B se sont sentis eux-mêmes moins passifs 
pendant le TP (glissement de 14% d’élèves très passifs répartis dans les deux niveaux jugés 
plus actifs - Fig. 3B). Ce résultat confirme la perception de l’enseignant. Cet effet, bien que 
légèrement moins marqué chez les scientifiques, est recensé dans les deux populations.  
Concernant la reproduction de la démarche scientifique, les effets ne sont pas ceux que nous 
attendions (Fig. 3C) : globalement les élèves du groupe B semblent moins convaincus que ceux 
du groupe A, malgré leur expérience (16% d’écart pour la catégorie « beaucoup »). C’est aussi 
dans ces réponses que nous relevons la plus grande différence inter-classe. Nous avons donc 
analysé plus en avant cette différence (% calculés, non déductibles de la Figure 3) : suite à la 
réalisation du TP (groupe B), 42 % des littéraires pensent que la démarche n’est pas celle des 
professionnels (19% de scientifiques seulement), contre 30 % des scientifiques, qui, eux, sont 
convaincus que la démarche est proche (contre aucun littéraire).  
A priori, sans avoir réalisé le TP ouvert, les élèves du groupe A sont près de la moitié à penser 
que les TP ouverts sont plus compliqués à réaliser (« un peu » ou « moyennement » - Fig. 3D). 
Par contre, les élèves ayant vécu le TP (groupe B) se répartissent équitablement sur les trois 
niveaux de notation. Certains d’entre eux ont donc clairement été rassurés sur le plan des 
obstacles que représente ce type de TP moins cadrant (effet plus important chez les littéraires).  
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Figure 3. Résultats du questionnaire : distribution (%) des réponses selon les groupes (groupe 
A : TP traditionnel, groupe B : TP ouvert). La distribution est exprimée en % pour comparer 
les deux groupes qui n’ont pas le même effectif.  
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4) Discussion  
 
Notre objectif, dans ce mémoire, était d’explorer, lors d’un TP d’investigation en biologie, 
l’action de l’enseignant et la réponse des élèves (perception subjective de cette expérience et 
rapport écrit). Comment l’enseignant peut-il intervenir sans en “faire trop”, mais en restant 
garant de la posture scientifique ? Quels sont, du point de vue des élèves, les facteurs qui 
influencent la réussite d’une telle démarche d’investigation ? Enfin, est-il possible, dès le 
premier TP effectué dans ce format, de mieux mobiliser les compétences des élèves et, si oui, 
à quel niveau ? 
 
Limites de notre étude.  
La question de la sensibilité de la méthode se pose, à la fois en termes de rapports scientifiques 
récoltés puis décortiqués et dans le dépouillement des réponses au questionnaire, a fortiori 
lorsqu’il s’agit de dégager des effets de population (scientifiques versus littéraires). Finalement 
à ce niveau réduit de notre analyse, les différences inter-individuelles prennent potentiellement 
le pas sur l’effet moyen.  
D’autre part, le mode de constitution des groupes, reposant en grande partie sur le volontariat 
a pu biaiser les résultats. On peut, a priori, imaginer que les élèves plus motivés et/ou intéressés 
par la branche auraient spontanément choisi d’effectuer le TP dans son mode investigatoire. Ce 
biais n’est en tout cas pas apparent : lorsque l’on contrôle les moyennes annuelles des élèves 
en biologie pour les groupes A et B, celles-ci sont identiques (4,6 pour les deux groupes).  
 
La « catalyse » par l’enseignant.  
Comment avons nous conçu un TP pour pouvoir arriver à des situations qui conjuguaient les 
manipulations, la réflexion assistée par l’enseignant et le développement de compétences pré-
existantes ? Dans le contexte de cette démarche d’investigation, l’enseignant a défini le thème 
général, mais pas les questionnements, le cadre de travail, mais pas les procédures (le cas 
échéant, il régulait la façon de constituer les groupes ou de répartir le travail). Et pendant le TP, 
l’enseignant préparait, inspectait et vérifiait le bon déroulement des manipulations, avec ou sans 
sollicitation de la part des élèves. Il questionnait pour vérifier les raisonnements et dépister les 
erreurs logiques ou conceptuelles, sources potentielles d’interprétations erronées. Après le TP, 
pour l’analyse des résultats, il donnait des méthodes, mais ne contraignait pas à suivre 
nécessairement une piste au détriment d’une autre. En résumé, l’enseignant devait se 
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positionner en animateur, garant de la sécurité et du cadre, et il jouait le rôle de la personne 
ressource, mais surtout, de celle qui stimulait en permanence, sans donner les clés pour avancer 
d’étape en étape. Aussi il devenait ce catalyseur indispensable du travail d’enquête (et de 
découverte !) des élèves. 
Le niveau d’expertise de l’enseignant (chevronné ou non, spécialiste du domaine étudié ou non) 
conditionne la réussite de l’entreprise, car la conduite de TP plus ouverts nécessite une réactivité 
et une capacité d’adaptation importantes (gestion de la variété des procédures, des imprévus, 
du stress des élèves etc.). D’autre part, un haut niveau de motivation de l’enseignant, de 
curiosité intrinsèque ou, par exemple, un rapport étroit avec la recherche scientifique, 
constituent autant d’atouts qui s’additionnent.  
Ce type de TP représente, de par notre expérience, une surcharge de travail indéniable pour 
l’enseignant (qui dépasse largement le temps de rétribution prévu pour la préparation des TP 
dans les gymnases vaudois). Dans la mesure où l’accroissement de la charge de travail touche 
aussi les élèves (à travers la phase de préparation du protocole), il est souhaitable de limiter ce 
type d’approche à quelques séances dans l’année, tout au plus.  
Malgré ces restrictions, la relation pédagogique tire des bénéfices substantiels de cette approche 
originale :  
1. l’enseignant déplace le centre de gravité de la réflexion et de l’action sur les élèves, ce qui 
est tout à fait dans l’esprit d’un travail pratique. En corolaire, l’enseignant se plus accessible 
aux questions centrées sur la démarche. 
2. l’enseignant sort lui-même de la routine en découvrant - parfois - des aspects qu’il n’avait 
pas anticipé (et peut ensuite compléter ses propres connaissances). Il se laisse lui-même 
facilement prendre au « jeu ». La science est après tout une question de curiosité, pour tous. 
 
Quelle plus-value apporte un TP d’enquête et comment la maximiser ?  
Nous cherchions à mesurer si la réalisation d’un TP dans le mode de l’enquête aboutissait à une 
plus-value à la fois ressentie par les élèves (intérêt, engagement, coopération), et perceptible 
dans la qualité des rapports rendus (en groupe).  
Les réponses au questionnaire relatent un accroissement global de l’intérêt ressenti par les 
élèves, associé à une diminution de leur passivité. Ce résultat, bien que modeste, (mais 
concordant avec une augmentation du sentiment de posture d’investigation - données non 
présentées) va au-delà de la simple curiosité ou de l’intérêt initial, puisqu’il fait directement 
référence à l’expérience qu’ont fait les élèves du TP d’investigation. En rendant l’élève acteur 
de son TP, le gain motivationnel est indéniable, même s’il touche apparemment une frange 
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réduite d’élèves, en l’occurrence ceux qui ont tendance à s’investir moins aisément. 
Concernant les rapports, nous n’avons pas relevé de bond qualitatif sur l’ensemble du groupe 
B. En effet, quelques rapports de grande qualité peuvent s’expliquer seulement par des 
spécificités individuelles. Concrètement, ce qui peut être perçu comme un accroissement de 
qualité, ici ou là, peut simplement être le résultat de recherches intenses menées a posteriori 
par un groupe d’élèves particulièrement brillants. A l’inverse, pour expliquer certains rapports 
plus faibles, on peut imaginer que les élèves du groupe B reprenaient un peu de liberté dans la 
rédaction de leur rapport, oubliant par là-même quelques impondérables de la méthode 
scientifique, par simple manque de pratique avec ce type de TP ouvert. Alternativement, les 
élèves, qui avaient déjà passé un temps substantiel à la préparation du protocole ont, pour 
certains, tenu à « rattraper » une partie du temps investi. Sur l’effectif à l’étude, dans la qualité 
globale des rapports, l’effet de population (scientifiques ou littéraires) observé est bien plus 
marqué que l’effet de groupe (A ou B).  
Chaque population d’élèves a déjà son propre rapport avec les TP de sciences et sa façon de 
vivre la démarche scientifique didactisée (Giordan, 1999). En particulier, l’historique des élèves 
avec la branche, mais aussi l’expérience qu’ils ont développée en sciences plus généralement, 
sont susceptibles d’influencer leur perception et donc leur engagement vis-à-vis de la démarche 
d’investigation. A titre d’exemple, à la question du questionnaire «  qu’est ce que la démarche 
scientifique pour vous ? », la réponse prédominante chez les littéraires est : « appliquer un 
protocole » ou « faire des expériences » (54% des élèves). En revanche, les réponses 
prédominantes chez les scientifiques sont souvent plus proches de la démarche scientifique 
(« démontrer des phénomènes, tester une hypothèse » pour 50% des élèves et «  tester, 
expérimenter différentes hypothèses, douter et réflechir à des solutions, analyser des résultats 
pour aboutir à une conclusion » pour 30% des élèves2). Suite à la réalisation du TP d’enquête, 
la plupart des littéraires restait dubitative sur la proximité avec l’exécution d’une vraie 
démarche scientifique, à l’opposé de la population de scientifiques, davantage convaincue. Cela 
laisse à penser que les littéraires semblent d’emblée avoir plus de peine à se prendre au jeu et 
que la démarche scientifique leur apparaît particulièrement nébuleuse. Est-ce simplement une 
différence de posture, sorte de conséquence d’une perception opaque du monde des sciences ?  
Dans un registre plus optimiste, l’accroissement de l’intérêt noté et le niveau d’activité 
supérieur ressentis par les élèves touchaient les deux populations, indistinctement. Enfin, dans 
																																																						
2	de	façon	surprenante,	deux	élèves	scientifiques	ont	donné	une	définition	qui	correspond	à	celle	que	nous	
avons	livré	en	préambule.	
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l’analyse du questionnaire, l’effet de plus-value anticipé avec la réalisation du TP ouvert sur la 
rédaction du futur rapport était plus marqué chez les littéraires (résultats non présentés), bien 
que les rapports n’aient pas confirmé ce jugement optimiste. Enfin, les littéraires qui ont suivi 
le TP ouvert étaient en partie rassurés quant aux potentielles difficultés de la démarche. Enfin, 
les discussions montrent bien que les élèves ont apprécié cette expérience et qu’ils s’en trouvent 
sans doute un peu plus décomplexés. L’engagement moindre, noté dans la population des 
littéraires, est probablement potentialisé par un contexte considéré comme nouveau, et 
induisant de facto une forme de méfiance : en effet, les TP au cours desquels l’apprenant est 
dans une posture d’enquête sont en rupture avec le format « recette à appliquer » qui prédomine 
dans l’enseignement secondaire, ce qui peut être désécurisant si c’est la première expérience de 
ce type.  
En dépit d’élèments parfois paradoxaux, il apparaît que l’ensemble du processus, allant de la 
constitution des pré-protocoles à la rédaction du rapport final, en passant par la rigueur dans 
l’exécution du TP, est largement dépendant d’une forme de posture adoptée et/ou de 
compétences pré-existantes. Il serait nécessaire d’explorer cet effet par le biais d’autres 
indicateurs (et sur une population plus large). Surtout, pouvoir appréhender ce type de TP par 
étapes (avec un but méthodologique et une volonté de se focaliser spécifiquement sur certains 
aspects de la démarche) est souhaitable, car cela pourrait avoir comme effet de gommer 
progressivement les différences entre des populations d’élèves au profil/vécu différent.  
 
Améliorations préconisées et suggestions d’extension à d’autres TP. 
Afin de faciliter l’incorporation des TP d’enquête plus régulièrement dans notre pratique 
professionnelle, notre expérience nous mène aux considérations suivantes.  
Il nous semble important : 
• d’avoir la possibilité de mélanger plusieurs niveaux d’enquête dans une même séance 
de TP  
• et de minimiser la complexité de la manipulation ainsi que des matériaux à fournir. 
 
D’abord, il peut y avoir des bénéfices à commencer une séance de TP avec des expériences plus 
structurés ou guidées, puis de progresser ensuite vers des enquêtes plus ouvertes (Johnson, 
2009, « AP Biology Investigative Labs », 2012). En particulier, le fait de débuter avec la 
confirmation d’un résultat ou l’apprentissage d’une technique permettrait aux élèves d’avoir 
plus de temps, afin de se familiariser avec le protocole (voire de développer une plus grande 
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curiosité), avant de générer leurs propres questions. En outre, des protocoles complexes peuvent 
présenter un obstacle supplémentaire aux élèves peu habitués à l’enquête ouverte et peuvent 
également poser une difficulté à l’enseignant, qui mettra beaucoup de temps pour rassembler le 
matériel divers, ou pour répondre à toutes les enquêtes individuelles proposées. 
 
À la lumière de ses considérations, nous proposons en annexe (Annexe G) un autre TP 
d’expérimentation (dans la classification de Lorenzi & Delessert, 2011) sur la photosynthèse 
(adapté du « AP Biology Investigative Labs », 2012), protocole qui pourrait être ajusté à des 
classes de plusieurs niveaux et même, en principe, être réalisé dans une classe sans laboratoire 
(par exemple, 1ère année d’Ecole de Commerce dans le cadre du cours « Technique et 
environnement »). Dans un premier temps, le protocole permet aux élèves d’apprendre une 
manipulation relativement simple pour mesurer le taux de la photosynthèse dans des feuilles 
vivantes et puis de le comparer, en présence et en absence, de dioxyde de carbone ajouté. Dans 
un deuxième temps, les élèves utilisent la technique acquise pour explorer l’effet d’un autre 
facteur de leur choix (par exemple, des variables environnementales ou des propriétés de la 
feuille). Avec un éventail de matériel relativement simple à rassembler (eau distillée, feuilles, 
bicarbonate de soude, sources de lumière, filtres de couleur, feuilles de types différents), 
plusieurs questions intéressantes peuvent ainsi être abordées. Les résultats obtenus seront 
finalement mis en commun, comme cela fut le cas pour le TP « fermentation » discuté dans le 
cadre de ce mémoire. 	
 
 
5) Conclusion 
Dans ce travail, nous avons exploré les avantages d’un TP d’expérimentation effectué dans un 
mode ouvert, permettant ainsi aux élèves d’élaborer leur propre questionnement et de construire 
eux-mêmes leur protocole. La double comparaison effectuée, d’une part entre la réalisation du 
TP en mode traditionnel (guidé) ou ouvert, et d’autre part entre élèves au background 
scientifique et élèves au background plus littéraire nous amène à plusieurs conclusions. 
Globalement, le TP ouvert fut une expérience enrichissante pour les élèves et gratifiante pour 
l’enseignant. Si on y regarde de plus près, il existe plusieurs éléments clés qui permettent le 
succès d’une telle entreprise, porteuse de nouveauté, c’est-à-dire d’excitation, mais aussi de 
désécurisation selon les élèves. L’action de l’enseignant en fait clairement partie : il reste 
l’expert, garant du cadre harmonieux de travail et de la stabilité de la démarche expérimentale, 
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mais doit accepter de laisser les rennes du TP aux élèves, avant, pendant, voire dans la 
constitution du rapport le cas échéant. À la lumière des réponses au questionnaire que nous 
avons transmis aux élèves, nous pouvons affirmer, en dépit d’effets parfois modestes obtenus 
sur la population réduite à l’étude, que cette aproche a suscité un regain d’enthousiasme et de 
motivation, au moins chez certains élèves. La mise en activité s’en est trouvée globalement 
accrue, bien que l’esprit de la véritable démarche scientifique ne soit pas pleinement perçu par 
tous (à raison, compte-tenu des nombreuses contraintes d’un TP!). 
L’utilisation parcimonieuse de cette approche d’enquête (DIES), mais surtout introduite 
progressivement, soit pour s’approprier la démarche elle-même ou pour explorer un thématique 
choisie, pourrait permettre d’obtenir d’excellents résultats, à la fois dans l’apprentissage des 
méthodes scientifiques et dans la constitution d’un socle de connaissances collectives solide. 
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Annexe A. Exemples de fiches TP « Fermentation » effectué dans 
un mode « ouvert ». 
(Decker, Gingins et collègues, Travaux pratiques de biologie, 2014) 
Gymnase de Beaulieu 
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Gymnase de Nyon 
 Les Levures et la fermentation 
Introduction 
 
La plupart des êtres vivants parviennent à extraire l'énergie contenue dans la matière organique 
par la voie métabolique de la respiration cellulaire dont voici la formule: 
 
 
 
 
Cependant cette réaction ne peut se dérouler qu'en présence d'oxygène, c'est-à-dire en milieu 
aérobie. Or certains organismes parviennent à survivre et à dégrader le glucose en milieu 
anaérobie (= dépourvu d'oxygène). Les levures pratiquent la respiration cellulaire en condition 
aérobie mais elles sont également capables de dégrader le glucose dans un milieu anaérobie par 
une autre voie métabolique: la fermentation alcoolique. Notez l'équation de cette 
fermentation: 
 
 
 
 
La fermentation permet d'extraire seulement 2% de l'énergie contenue dans les liaisons 
chimiques du glucose (contre près de 40% dans la respiration cellulaire), elle est donc nettement 
moins rentable.  
 
- Comment expliquez-vous que ce type de métabolisme se soit développé dans l'histoire de 
l'apparition de la vie s'il est si peu rentable? 
Ce TP se déroulera sur 2 séances par binome et un rapport sera à rendre pour 2 élèves 
 
Séance I 
1. La morphologie des levures 
- Observez une suspension diluée de levures de boulanger (Saccharomyces cerevisiae) au 
microscope et donnez-en une description (taille, forme, couleur, etc.).  
- Comment estime-t-on la taille réelle des objets observés à l’aide du microscope ?  
- A quel règne du vivant appartiennent les levures? Comment se reproduisent-elles? 
- D ans quels procédés industriels les levures sont-elles utilisées? 
 
2. La mise en évidence de la fermentation 
L'activité des levures Saccharomyces cerevisiae en présence de sucre peut être mise en évidence 
par un dégagement gazeux. De quel gaz s'agit-il?  
 
Ce gaz sera piégé dans la colonne droite du tube à fermentation. Mais son dégagement va 
dépendre de plusieurs paramètres que l'on peut faire varier.  
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Problématique : rechercher et tester les conditions de productivité optimale des levures en 
fonction des paramètres suivants, température, type de sucre, concentration de sucre, 
concentration de levures, autres. 
- Discutez-en et choisissez-en un. Imaginez l'expérience qu'il vous faudra mener pour 
étudier le paramètre choisi et faites des essais, puis préparez un protocole pour la 
prochaine séance. 
 
 
Vous avez à disposition : 
sucres : glucose, lactose, maltose, fructose, saccharose, amidon 
levure : Saccharomyces cerevisiae (levure de boulanger) 
tubes d’Einhorn ou autres système pour mesurer le CO2 dégagé 
tubes gradués 
bains-Marie ou étuve(s) 
 
La quantité moyenne standard pour débuter est de 2gr de levure pour 20 ml H2O et 2 g de 
sucre, mesures à prendre toutes les 2 minutes. 
 
Quelques exemples de glucides 
Glucides simples Glucides composés 
Le glucose 
 
Le maltose (formé de deux sous-unités glucose) 
 
Le fructose  
 
 
Le saccharose (formé d'un glucose et d'un fructose) 
 
 
 
 
L'amidon (formé de très longues chaînes ramifiées 
de glucose) 
 
 
 
Séance II 
- Réalisez les expériences selon votre protocole préalablement établi. 
- Mise en valeur des résultats : tableaux et graphiques 
- Analyse et discussion de vos résultats (mise en relation avec la théorie) 
- Rédaction du rapport 
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Annexe B. Consignes reçues pour les groupes A & B.  
	
TP	n°7	–	Groupe	A	
La	fermentation	alcoolique	
	
	
	
	
Objectifs	:		
• Suivre	l’évolution	de	la	fermentation	alcoolique	dans	le	temps.	
• Déterminer	les	paramètres	qui	influencent	l’intensité	de	la	fermentation		
(chaque	groupe	évalue	séparément	un	paramètre).	
	
	
Objectifs	:		
Le	T.P.	se	déroule	selon	2	variantes	:	
- Mode	A	classique	:	le	groupe	choisit	un	protocole	parmi	ceux	proposés	par	l’enseignant	
(température,	type	de	glucide,	effets	de	la	concentration	des	levures	etc.).	
- Mode	B	«	design	par	les	élèves	»	:	le	groupe	a	identifié	un	paramètre	à	étudier,	formulé	
des	 hypothèses,	 établi	 le	 protocole	 pour	 ce	 faire	 et	 évalué	 avec	 l’enseignant	 la	
faisabilité	du	projet	de	TP.	
	
	
Evaluation	:		
Ce	T.P.	est	réalisé	en	binôme	(version	A)	ou	binôme/trinôme	(version	B).		
Le	rapport,	rendu	par	groupe,	doit	contenir	(veillez	à	être	précis)	:	
1. INTRODUCTION ET BUT 
	 Qu'est-ce	qu'une	levure	?	
	 Qu'est-ce	que	la	fermentation	?	
						Quel	est	le	but	de	l'expérience	?	
2. EXPERIENCE 
	 Méthode	de	mesure.	
	 Schéma	du	montage	avec	légende	
	
3. MESURES 
	 Tableau	des	mesures	et	graphiques	
4. ANALYSE 
	 Commenter	les	résultats.	
	 Que	peut-on	tirer	des	résultats	obtenus	?	
						Sources	d’erreurs	possibles	
5. CONCLUSION sur le but de l'expérience  
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1. INTRODUCTION :  
	
La	 plupart	 des	 êtres	 vivants	 parviennent	 à	 extraire	 l'énergie	 contenue	 dans	 la	 matière	
organique	 par	 la	 voie	 métabolique	 de	 la	 respiration	 cellulaire	 dont	 on	 peut	 rappeler	 la	
formule:	
	
	
	
Cependant	cette	réaction	ne	peut	se	dérouler	qu'en	présence	d'oxygène,	c'est-à-dire	en	milieu	
aérobie.	Or,	certains	organismes	parviennent	à	survivre	et	à	dégrader	 le	glucose	en	milieu	
anaérobie	 (=	 dépourvu	 d'oxygène).	 Les	 levures	 pratiquent	 la	 respiration	 cellulaire	 en	
condition	aérobie	mais	elles	sont	également	capables	de	dégrader	le	glucose	dans	un	milieu	
anaérobie	par	une	autre	voie	métabolique:	la	fermentation	alcoolique.		
Notez	l'équation	de	cette	fermentation:	
	
	
	
	
La	 fermentation	 permet	 d'extraire	 seulement	 2%	 de	 l'énergie	 contenue	 dans	 les	 liaisons	
chimiques	 du	 glucose	 (contre	 près	 de	 40%	 dans	 la	 respiration	 cellulaire),	 elle	 est	 donc	
nettement	moins	rentable.		
	
Comment	expliquez-vous	que	ce	type	de	métabolisme	se	soit	développé	dans	l'histoire	de	
l'apparition	de	la	vie	s'il	est	si	peu	rentable?	
	
	
L'activité	des	levures	Saccharomyces	cerevisiae	en	présence	de	sucre	
peut	 être	 mise	 en	 évidence	 de	 façon	 simple	 par	 un	 dégagement	
gazeux.	De	quel	gaz	s'agit-il?		
	
Ce	gaz	 	 sera	piégé	dans	 la	 colonne	droite	du	 tube	à	 fermentation.	
Mais	son	dégagement	va	dépendre	de	plusieurs	paramètres	que	l'on	
peut	faire	varier.		
	
	
2. MATERIEL COMMUN 
Matériel	(utilisable	par	tous)	:	
- Cubes	de	levures	bio	Saccharomyces	cerevisae	(levure	du	boulanger)	fraîches	
- Tubes	à	fermentation	(gradués)	:	tubes	d’Einhorn	contenant	16ml	au	maximum	
- Seringue	avec	tuyau	pour	prélèvement	gazeux	
- Balance	
- Verrerie	diverse	(béchers,	éprouvettes,	pipettes…)	
- Réactifs	
- Bains	thermostatiques	
- Sucre	cristallin		
- Eau	distillée,	alcool	à	96°	
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3. PROTOCOLE « A1 » : Effet de la TEMPERATURE 
 
Matériel	spécifique	:	
- 4	tubes	à	fermentation	
- Plaque	chauffante	
- Bain	marie	ou	étuve	
- Thermomètre	
- Glace	
- Poudre	de	glucose	ou	de	fructose	(corps	pur)	
 
Protocole à suivre : 
 
1. Préparer	4	milieux	dans	lesquels	seront	plongés	chacun	des	tubes	à	fermentation	et	
vérifier	régulièrement	la	température	pour	la	maintenir	stable	pendant	toute	
l’expérience	:		
- milieu	0°	(glace	-	renouveler	la	glace	au	besoin)	
- milieu	20°C	(température	ambiante	-	à	vérifier)	
- milieu	37°C	(bain	thermostatique)	
- milieu	50°C	(plaque	chauffante)	
2. Préparer	dans	un	bécher	une	solution	de	levures	à	10%	dans	une	solution	de	16	ml	
d’eau	déminéralisée.	Bien	remuer	pour	diluer	la	suspension.	
3. Répéter	l’opération	pour	chacun	des	tubes	à	fermentation	que	vous	allez	utiliser.	
4. Préparer	la	masse	de	glucose	(ou	fructose)	correspondant	à	10%	du	volume	d’eau	et	
l’ajouter	dans	chaque	bécher	au	même	moment.	Bien	homogénéiser	le	mélange.		
5. Transvaser	dans	chaque	tube	à	fermentation	(évacuer	la	bulle	d’air	au	fond	du	tube	à	
fermentation).	Démarrer	le	chronomètre.		
6. Placer	un	ballon	à	l’extrémité	de	chaque	tube	à	fermentation,	pour	boucher	le	tube.	
7. Attendre	10’	avant	de	faire	la	première	mesure	(le	niveau	de	gaz	doit	atteindre	la	
première	graduation).	Mesurer	le	niveau	de	gaz	pour	chaque	tube.	
8. Mesurer	le	niveau	de	gaz	toutes	les	2’	pour	chaque	tube.	Dernière	mesure	à	40’.	
9. A	l’aide	de	la	seringue	prélever	le	gaz	dans	le	tube	et	l’injecter	dans	la	solution	d’eau	
de	chaux	fournie	par	l’enseignant.	
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TP	n°7	–	Groupe	B	
 
Présentation Power-Point faite à l’ensemble de la classe en guise de préparation au TP. 
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Annexe C. Modèle du questionnaire 
destiné aux élèves. 
Questionnaire 
T.P. FERMENTATION ALCOOLIQUE 
 
Merci de prendre quelques minutes pour répondre à ce 
questionnaire (recto-verso).  
Son but est d’évaluer la réalisation de travaux 
pratiques plus fidèles à la démarche scientifique.  	
	
	
Qu’est-ce que la démarche scientifique pour vous ? 
    	
	
	
	
	
	
	
	
	
Quelle était l’hypothèse de votre protocole (uniquement groupe B – « design libre ») ?
  
   	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
Est-ce que vous avez prouvé / affiné / réfuté votre hypothèse (groupe B) ? 
 	
	
	
	
	
	
	
	
A quel point était-ce difficile et/ou intéressant de concevoir votre propre 
hypothèse (groupe B) ?   
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Questions  
Pas du 
tout Un peu Moyen 
Beau-
coup 
Énormé-
ment 
Est-ce que vous avez trouvé ce TP intéressant ? 	 	 	 	 	
Est-ce que vous étiez curieux/se de connaître le 
résultat de l’expérience ? 	 	 	 	 	
Est-ce que vous étiez étonné/e par le résultat 
de l’expérience ? 	 	 	 	 	
Est-ce que aviez le sentiment d’être dans une 
posture d’enquêteur/trice ? 	 	 	 	 	
Est-ce que vous aviez le sentiment d’être dans 
une posture passive ? 	 	 	 	 	
Est-ce vous avez apprécié la collaboration de 
votre partenaire ? 	 	 	 	 	
Dans quelle mesure pensez vous que ce TP a 
reproduit la démarche scientifique des 
professionnels  ? 
	 	 	 	 	
Pensez-vous qu’un TP expérimental / créatif est 
plus compliqué à réaliser (pendant la séance) ?    	 	 	 	 	
Pensez-vous qu’un TP expérimental / créatif 
permet une meilleure interaction (réciproque) 
avec l’enseignant ? 
	 	 	 	 	
Est-ce que vous avez mentionné ou parlé de 
votre expérience avec des personnes hors de la 
classe (camarades, famille, etc.) ? (groupe B) 
	 	 	 	 	
Pensez-vous que ce T.P. que vous avez conçu 
vous permettra d’établir un rapport final qui 
sera de meilleure qualité ? (groupe B)  
	 	 	 	 	
	
Optionnel: Utilisez cette espace pour élaborer une ou plusieurs de vos réponses. 
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Annexe D. Exemples de (pré-)protocoles d’élèves. 
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Annexe E. Fiches de suivi de l’enseignant 
 
	
	
	
	
 
 
 
 
	 38 
Annexe F. Exemples de rapports corrigés (pour le groupe B). 
Groupe 1 . Classe « Scientifiques ». 
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Groupe 2 . Classe « Scientifiques ». 
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Groupe 3 . Classe « Scientifiques ». 
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Annexe G. Proposition de TP sur le mode « Ouvert ». 
LA	PHOTOSYNTHÈSE	
Quels	facteurs	influencent	le	taux	de	photosynthèse	dans	les	feuilles	vivantes	?	
Adapté	de	«	AP	Biology	Investigative	Labs	»	(2012)	
 
Introduction  
La photosynthèse alimente les écosystèmes et fournit l’atmosphère avec de l’oxygène. Le 
processus de photosynthèse est résumé par l’équation suivante : 
 
 
 
Comment pouvez-vous mesurer le taux de photosynthèse dans une feuille vivante ? 
• La consommation d’un substrat (ex. CO2) 
• L’accumulation d’un produit (ex. O2) 
 
 
Dans cette investigation, vous allez utiliser une technique pour mesurer l’accumulation 
d’oxygène dans des « disques » coupés de feuilles. 
 
L’intérieur d’une feuille (le 
mésophylle, illustré à la figure 
1) contient des poches d’’air qui 
sont normalement infusées 
avec des gaz (O2 et CO2).  Les 
feuilles, donc, normalement 
flottent dans l’eau. D’après 
vous, qu’arriverait-il si les gaz 
étaient aspirés dans le 
mésophylle et remplacés par de 
l’eau ? La feuille flotterait-elle 
encore ?  
 
Si des disques de feuilles 
coulés sont alors placés dans 
une solution avec une source 
de dioxyde de carbone, la 
photosynthèse va ensuite se 
produire. En fonction de la photosynthèse qui se poursuit, l'oxygène s’accumulera dans les 
espaces du mésophylle, et les disques vont pouvoir flotter de nouveau et vont remonter dans 
l'eau. Par conséquent, le taux de photosynthèse peut être indirectement mesuré par le taux 
d'élévation des disques. 
  
Cependant, vous devez également vous souvenir que la respiration cellulaire se déroule en 
même temps que la photosynthèse dans les feuilles des plantes (rappelez-vous que les 
cellules végétales ont des mitochondries aussi !). La respiration aérobique consommera donc 
une partie de l'oxygène qui s'accumule dans le mésophylle. Par conséquent, la flottabilité des 
disques de feuilles est, en fait, une mesure indirecte du taux net de la production d’O2 qui se 
produit dans les tissus des feuilles. 
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Objectif 
 
• Concevoir et réaliser une expérience pour explorer l’effet des certains facteurs (par 
exemple, des variables environnementales ou des propriétés de la feuille) sur le taux de 
photosynthèse dans des feuilles de plantes vertes.  
 
Matériels 
 
• feuilles vertes fraîches 
• perforatrice (de papier) 
• bicarbonate de soude 
• savon liquide (5 ml dilué dans 250 ml d’eau) 
• des seringues plastiques sans aiguille  
(10 ml) 
• des tasses (en verre ou en plastique)  
• chronomètre 
 
 
La technique à maîtriser 
 
Lorsqu'elles sont immergées dans l'eau, des bulles d'oxygène sont piégées dans les espaces 
d'air dans les disques de feuilles. En créant un vide dans cette procédure, les bulles d'air sont 
retirées et l'espace est rempli par la solution environnante. Ceci permet aux disques de couler 
dans la solution expérimentale. Si la solution contient des ions de bicarbonate et suffisamment 
de lumière, les disques commenceront à produire des sucres et de l'oxygène lors du processus 
de la photosynthèse. L'oxygène s’accumulera dans la feuille et, au fur et à mesure que la 
photosynthèse progresse, cela va provoquer à nouveau la flottaison des disques. La mesure 
du temps nécessaire pour que les disques de feuilles remontent est une façon de mesurer le 
taux net de photosynthèse. 
 
 
Figure 1.  Si le taux de photosynthèse augmente, les disques vont-ils flotter plus rapidement où plus lentement ? 
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Protocole 1 : Enquête guidée. 
 
1. Préparer 300 ml d’une solution de 0,2% de bicarbonate de soude pour chaque expérience. 
La soude est utilisée en tant que source de dioxyde de carbone. 
 
2.  Verser la solution dans une tasse et marquer-la « avec CO2 ». Remplir une deuxième tasse 
avec de l’eau (le témoin) et marquer-la « sans CO2 ». 
 
3.  Ajouter une goutte de la solution de savon à chaque tasse. Le savon est un « surfactant » 
- c’est-à-dire qu’il fait en sorte que la solution passe à travers la surface hydrophobe des 
feuilles. 
 
4. Utilisant la perforatrice, couper 10 disques uniformes de la feuille pour chaque tasse (éviter 
les nervures majeures). La surface doit être lisse et pas trop épaisse. 
 
5.   Pour aspirer les gaz des feuilles et les infiltrer dans la solution environnante : 
a. Enlever le piston des seringues et placer 10 disques dans le barillet de chacune. 
b. Replacer le piston et le pousser jusqu’à ce qu’il reste seulement un petit espace dans 
le barillet (<10%). Attention à ne pas écraser les feuilles. 
c. Tirer un petit volume (environ 5 ml) de la solution « avec CO2 » dans une des seringues. 
Taper la seringue pour suspendre les feuilles dans la solution et vérifier qu’il n’y plus 
d’air. 
d. Créer un vide dans le barillet pour faire sortir l’air du tissu de la feuille. C’est l’étape la 
plus difficile à maîtriser.  Garder un doigt sur l’ouverture de la seringue tout en tirant le 
piston avec l’autre main. Maintenir ce vide pendant environ 10 secondes. Puis, relâcher 
et la solution va alors infiltrer les espaces dans les feuilles, ce qui va les faire couler 
dans la seringue. Vous devrez peut-être répéter cette procédure 2 à 3 fois afin de faire 
couler tous les disques. 
e.  Répéter les étapes c et d avec la solution « sans CO2 » dans la deuxième seringue. 
 
6. Verser les disques et la solution dans la tasse qui correspond (avec ou sans CO2). Faire 
tourbillonner la solution pour déloger les disques qui collent sur les côtés de la tasse. 
 
7. Placer les deux tasses sous une source de lumière (lampe, soleil) et démarrer le 
chronomètre. A la fin de chaque minute, enregistrer le nombre de disques flottants.   
 
8.  Pour faire une comparaison quantitative entre les deux échantillons, reporter le moment 
dans le temps (ET50) où 50% des disques flottent. 
 
 
  
Figure 2 Aspiration des gaz pour faire couler les disques de feuilles 
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Protocole 2 : Enquête individuelle.  
 
Maintenant que vous maîtrisez la technique, vous allez concevoir une expérience pour tester 
une autre variable de votre choix qui pourrait influencer le taux de photosynthèse. Voici 
quelques pistes de départ : 
 
• Quelles variables environnementales pourraient affecter le taux net de photosynthèse 
? 
 
• Quelles caractéristiques de la feuille des plantes peuvent affecter le taux net de 
photosynthèse ? 
 
 
 
Représentation des données   
 
Lorsque vous comparerez la mesure ET50 dans tous les traitements, vous découvrirez qu'il 
existe une relation inverse entre l’ET50 et le taux de photosynthèse - l'ET50 diminue à mesure 
que le taux de photosynthèse augmente, ce qui trace un graphique avec une pente négative. 
Pour changer cette représentation et faire un graphique qui montre des taux croissants de 
photosynthèse avec une pente positive, le terme ET50 peut être modifié en prenant son inverse 
(1 / ET50). Cela crée un graphique plus simple à interpréter. 
 
 
Figure 3.  Exemple de graphes obtenus. 
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Résumé :  
La plupart des Travaux Pratiques (TP) de biologie (voire de sciences expérimentales) 
ressemblent à des recettes qu’il suffit de suivre : le résultat est souvent connu à l’avance, et les 
élèves s’échinent à rester le plus possible dans la trajectoire fixée, ce qui ne correspond 
qu’exceptionnellement à la posture du scientifique. L’élève, au mieux, est invité à discuter le 
protocole soumis. Est-il possible, malgré les contraintes institutionnelles, de tendre vers une 
approche plus proche de la démarche expérimentale ?  
Dans le cadre de ce mémoire, nous comparons la réalisation du TP « fermentation », mené de 
deux façons : (1) dans un registre « recette » dans lequel la question et la démarche sont fournies 
aux élèves par l’enseignant et (2) dans un registre d’enquête « ouverte » dans lequel les élèves 
conçoivent leurs propres questions et démarches. Ce travail est mené simultanément dans deux 
classes de deuxième année de Maturité aux profils différents, composées soit de « littéraires », 
soit de « scientifiques ». Nous explorons l’effet de l’enquête ouverte, guidée par l’enseignant, 
sur l’engagement de l’élève et le niveau de mobilisation de ses compétences, par le biais d’un 
questionnaire fourni aux élèves et par notre évaluation de la qualité des protocoles et des 
rapports scientifiques.  
La réalisation du TP ouvert est une expérience enrichissante pour les élèves et gratifiante pour 
l’enseignant. Les résultats, obtenus en comparaison avec le groupe témoin, vont globalement 
dans le sens d’un gain de motivation, à travers la plus grande implication des élèves. L’impact 
le plus fort est trouvé au sein de la classe de « scientifiques ». Forts de cette expérience, nous 
recommandons l’usage de cette démarche d’investigation, dans le but d’obtenir une réelle plus-
value dans l’enseignement des concepts biologiques. L’effet s’en trouvera optimisé si cet usage 
s’exerce dans une logique de progression, davantage adaptée à tous les élèves en début de 
cursus gymnasial. 
 
Mots-clés.  
Travaux pratiques. Enquête. Méthode scientifique. Démarche d’investigation. Questionnement. 
Autonomie. 
 
“Il faut jeter en eux les germes de la science et non les fruits” 
- C. Bernard 
